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A osmose é uma das principais
preocupacoes de quem tem bar-
co e é ha muito tempo confun-
dida com as deformacgoes a si
associadas. Por isso, neste artigo
vamos explicar o que é este fené-
meno, avaliar os danos causados,
o tipo de tratamento mais ade-
quado e os aspectos importantes
que devem ser observados para
que o tratamento seja o mais efi-
caz possivel. E, apesar da fama,
vamos até mostrar-lhe que nem
toda a osmose é ma.

Por: José Cardoso Menezes
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A boa e 2 ma osmose

Como no Western “The Good,
the Bad and the Ugly”, também
na osmose existe a boa e ama
osmose. A méd ocorre nos barcos
dos outros; a “ugly” quando € no
nosso barco. A boa osmose ¢ a
“osmose inversa”, com a qual se
faz a dessalinizagdo da agua do
mar. Na esmagadora maioria das
situagbes, a osmose nao repre-
senta qualquer problema estrutu-
ral, sendo 0s casos em que isso
poderd representar um problema
(p.ex., de fragilizagao do casco

contra embates ou grandes esfor-

GOs) casos extremos resultantes
de total negligéncia durante
muitos anos {(dez ou mais anos
depois de detectada a osmose).
Os barcos em fibra de vidro
produzidos actualmente — em
particular, os provenientes dos
grandes estaleiros europeus

de produgao em série — sao
extremamente fidveis quanto a
defeitos de laminagao do casco
e sdo muito resistentes a osmo-
se. Quem tem barcos feitos de
outros materiais, como madeira,
aluminio ou ago, refere muitas
vezes com condescendéncia que
nao ha arvores de fibra ou que o
aluminio e 0 ago ndo tém osmo-
se, mas, nos trés casos referidos,
os problemas de manutengao
sd0 obviamente diferentes dos
dos cascos feitos de laminados
de fibra de vidro com resinas
epoxidicas actualmente de qua-
lidade muito elevada. A maioria
da industria naval de barcos

de recreio, com a excepgao de
alguns modelos em aluminio ou
de barcos classicos em madeira,
baseia totalmente a sua produ-
¢do em cascos em fibra de vidro,
pelas excelentes propriedades
que este material possui (viz.,
resisténcia mecdanica, isolamento
térmico, processabilidade em di-
ferentes formas, prego), as quais
permitem cumprir por excesso
normas UE muito exigentes para
a seguranga estrutural das em-
barcagoes.

Todos os materiais num ambiente
como o mar, mais cedo ou mais
tarde, sem a devida manuten-
Gdo, entrardo em decadéncia

e eventual faléncia para o fim a
que se destinam. Assim, todos
os barcos de fibra, mesmo os
modernos, apresentardo osmose
se nao for feita uma manutengao

preventiva ou um tratamento
adequado aproximadamente a
cada dez anos (valor para barcos
a nado o ano inteiro, podendo
chegar noutros casos a 15 ou 20
anos). O preconceito que define
um barco com osmose como um
barco doente ¢ portanto infunda-
do, quer no ambito dos barcos de
fibra, uma vez que todos apresen-
tarao este fendmeno natural se
ndo forem sujeitos a manutengéo,
quer pelo facto de para os outros
materiais de construgao os pro-
blemas serem normalmente mais
graves, majs frequentes ou de
resolugao mais dificil e cara.

O que € a osmose?

E um principio da natureza que
define que, quando ha diferengas
de concentragdo {ou temperatura)
entre dois pontos, se estabele-
ce um fluxo entre esses pontos
do sistema, do local com maior
concentragao (ou temperatura)
para o local com menor. E o que
acontece com a a propagagao
(difusdo) de um cheiro numa sala
fechada ou com a perda de calor
através de uma janela. O facto de
serem fenomenos naturais (i.e.,
resultantes de leis da Fisica ~
como a 2 lei da Termodinamica,
neste caso) significa que se trata
de algo que fatalmente ira ocorrer
se o sistema estiver entregue a
si proprio, e também que, nessas
condigbes, apenas nos resta
actuar sobre a velocidade a que
esses fendmenos ocorrerdo (por
880 € gue se mexe o café para
acelerar a dissolugdo do agucar
ou se constroem janelas de vidro
duplo para reduzir as perdas de
calor).

No caso dos barcos, designa-
-se por osmose o que no fundo

¢ inicialmente um processo de
difusdo da agua atraves do gel-
coat, seguido do transporte por
capilaridade da agua no interior
do laminado, decomposigao por
hidrélise de componentes do
laminado e criagao de bolsas,
contendo essas compostos em
agua, e finalmente o estabeleci-
mento de um sistema osmédtico
devido a permeagao continua de
4agua atraves do gelcoat, entre-
tanto deteriorado de dentro para
fora pelos compostos acidos
formados na hidrolise ao longo de
anos de deterioragio do casco.
Na situagao estacionaria, apos
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(cortesia Tecniates).

Medigdo regular dos niveis de humidade durante o tratamento completo
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criagdo do sistema osmotico, de
um casco submerso, a barreira
osmoética e o gelcoat; enquanto
numa unidade de dessalinizagao
é uma membrana selectiva semi-
permeavel (Figura 1). As arvores
absorvem agua pelas raizes por
osmose. A passagem de agua
para as raizes faz aumentar a
pressdo desse lado e facilita,

em conjunto com o fenémeno
de capilaridade, o transporte
ascendente de agua pelo tronco
da drvore. Por isso é que uma
unidade de dessalinizagao para
produzir agua doce necessita de
uma pressao do lado da agua
salgada para inverter o sentido
natural do transporte da agua por
osmose e, deste modo, filtrar o
sal (permeando a agua salgada
pela membrana em sentido inver-
S0 ao da osmose).

Barrelra
Permeave!
-

=p

Agua Salgad
AguaDoce = o Tt

Figura 1a;

Presséo
Aplicada '

A Osmose na natureza, com a qual
AguaDoce »

as arvores fazem a sua irrigagao
com agua doce.
Barreira ©
Permeavel
.

Agua Saigada

Figura 1b:

O principio da Osmose Inversa
implementado nas unidades de
dessalinizagao de agua do mar.

Em resumo, agua doce ou sal-
gada existente nas cavernas de
um barco e a sua volta durante

a permanéncia deste a nado ao
longo de varios anos acabam
por permitir o acesso de agua ao
interior do laminado do casco,
depois de atravessado o gelcoat.
Em particufar as zonas do casco
sujeitas a maior pressao hidros-
tatica (lemes em barcos a vela,
zonas a jusante e no enfiamento
dos hélices propulsores, proas,
zonas mais submersas do casco,
etc) e barcos com gelcoat de cor
(porque os pigmentos aumentam
a permeabilidade do gelcoat a
4gua) apresentardo niveis mais
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elevados de humidade no casco .
e, portanto, sinais de osmose
mais cedo.

ipos de osmose ;

Nos barcos mais antigos, anterio-
res a 1995, as resinas utilizadas
eram resinas ortoftalicas, que
repelem menos a agua do que ,
as resinas isoftalicas utilizadas
actualmente. Os procedimentos
de iniciagao e polimerizagdo das '
resinas ndo eram também domina-
dos na industria nautica de recreio
como actualmente. Por isso, uma
vez ultrapassado naqueles barcos
o gelcoat, a agua penetrava e
permanecia facilmente no lamina-
do, sobretudo se existissem vazios
entre as fibras, resultantes de uma
impregnagdo deficiente em resina
(Figura 2). A este fenémeno de
deficiente impregnagao, criando
canais por onde o trafego de
agua se faz com maior facilidade,
chama-se wicking e caracteriza-se
por, ap6s remogao do gelcoat, o
casco exibir uma série de riscos
esbranquigados (Figura 3), mos-
trando canais vazios de resina
entre fibras, por onde por capilari-
dade a 4gua sera absorvida (como
se se tratasse de papel absor-
vente ou mata-borrao). E por isso
muito importante nos casos em
que se suspeita de um fabrico de-
ficiente que sejam feitas medidas
regulares de humidade do casco
e procurados sinais superficiais

de deformagao, recomendando-se

um tratamento preventivo antes
desses sinais serem evidentes

(ver adiante). Hoje, a utilizagao

de vacuo durante o fabrico do
casco e de procedimentos auto-
maticos com bragos-robot, mais
rigorosos e melhor controlados, de
deposi¢ao da fibra e das resinas,
permitem evitar os problemas

com origem numa impregnagao
incompleta.

A entrada de agua num laminado
leva a que sejam dissolvidos e re-
distribuidos diversos compostos
quimicos provenientes da cura
incompleta ou da deterioragdo do
laminado, assim como permite a
decomposigdo por hidrolise de
compostos das resinas ftalicas,
produzindo-se glicois e 4Acidos,

como o acido acético (consti-
tuinte do vinagre de vinho), dai
o cheiro tipico do liquido das
bolhas produzidas pela osmose.

Essas substancias sdo acidos e

Figura 2:

antigas resinas oroftalicas).

House (1995},

A formagéo de bolhas por osmose, debaixo do gelcoat {situgao mais trequente)
ou no interior do laminado (barcos de fibra mal construidos ou fabricados com as

(adaptado de T. Staton-Bevan, *Osmosis and Glassfibre Yacht Construction’, 2nd Ed Sheridan

Figura 3:
Wicking: canais vazios de resina entre fibras que podem absorver agua por capilari-
dade com grande velocidade (resultante de uma fabricagao deficiente, tipico em

laminados anteriores a 1990-1995).
(adaptado de T. Staton-Bevan, “Osmosis and Glassfibre Yacht Construction”. 2nd Ed Sheridan
House (19€5).

glicois, os quais (1) se dissolvem
muito bem na agua, viajando com
ela pelos canais abertos num
laminado deficiente, (2) nio sdo
capazes de atravessar o gelcoat,
acumulando-se no interior do
laminado, aumentando a pressao
no interior e formando bolhas

(cf. Figura 2), {3) aceleram a
deterioragao do laminado e (4)
sdo muito pouco volateis, pos-
suindo pontos de ebuligdo muito
superiores ao da agua & pressdo
atmosférica.

Ha dois tipos de tratamentos
possiveis. O primeiro é preventivo
e obviamente pretende impedir

a fase inicial de difusdo da 4dgua
através do gelcoat, devendo ser
aplicado antes de qualquer sinal
evidente de aparecimento de
osmose, tais como bolhas ou
niveis de humidade anormais. O
outro é um tratamento capaz, nao
so de secar a agua, mas tambem
de remover em profundidade as
substancias entretanto formadas
no laminado. Este tratamento
completo exige a remogéo do

gelcoat das obras vivas e a sua
substituigao apos tratamento por
uma barreira de varias camadas
de resina epoxidica, a qual &
muito superior, em termos de
permeabilidade a agua, ao pro-
prio gelcoat (Figura 4). O custo
do primeiro tipo de tratamento

¢ inferior ao segundo, embora
sejam ambos demorados, cerca
de seis a 12 semanas, respectiva-
mente. O prego de um tratamento
completo € normalmente dado
em trés parcelas, duas fixas e
uma variavel, o que torna dificil
uma quotagao exacta no inicio da
empreitada: (1) preparagéo do
casco, (2) lavagem e secagem,
dada por metro (LOA) e por hora
de secagem necesséria até se
obterem os niveis de humidade
adequados, e (3) selagem e aca-
bamento do casco.

Num tratamento completo, devem
ser observados os seguintes
aspectos principais, dos quais

depende o sucesso do tratamento.

1) Preparacédo do Casco: o
melhor tratamento & por jacto de
areia de granulometria diferente
{(primeiro grossa e depois fina), de
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Figura 4:

Permeabilidade & agua de diferentes materiais utilizados em diferentes aspectos num
casco de barcos em fibra, mostrando o benificio da substituigdo do gel(,oal nas obras
vivas por varias de-mao de resinas epoxidicas puras.

{adaptado de N. Clegg, A Short Guide to Osmosis and lts Treatment., 2008).

modo a remover o gelcoat, remo-
ver ou evidenciar zonas de de-

laminagao e, em seguida, abrir os
canais no laminado, facilitando a
secagem posterior; outras formas
de remogao do gelcoat sdo pos-
siveis (p.ex., lixadoras de rolo em
. regime de baixa rotag&o), mas nao
devem usar-se meios que vitrifi-
' quem a superficie (caso das rebar- |
badeiras) e que fechem os canais
pelos quais se fard a remogéao nao
6 da 4gua, mas sobretudo dos |
"
"

5' compostos mais volumosos que
a molécula da agua (p.ex., glicois
i e acidos) e com maior dificuldade
. de evaporagao.

2) Lavagem e Secagem: o
casco deve inicialmente ser lava-

do a press&o varias vezes para

enxaguar e e facilitar uma lavagem
subsequente com jacto de vapor !
de agua de baixa pressdo, de !
modo a solubilizar e trazer até

4 superficie a maior quantidade

possivel de produtos da decom-
posicéo do laminado; em seguida,

depois de seca a superficie ao ar,
deve proceder-se a uma secagem

com aquecimento e vacuo; o
ponto de ebuligdo dos 4cidos e
glicois encontrados habitualmente
esta entre 120 e 190 °C a pres-

s&o atmosférica, o que mostra
que apenas com vacuo é possivel

remové-los em tempo util a tem-
peraturas moderadas (< 90°C);

durante a secagem o interior do
barco deve estar sem agua nas
cavernas e deve procurar manter-

. se 0 barco num ambiente exterior
seco ou protegido da condensa-
G&o de humidade (Figura 5).

3) Selagem e Acabamento
do Casco: existem diversos
procedimentos para aplicagéo
sequencial de diferentes produ-
tos a base de resinas epoxidicas;
os mais reputados sa&o 0s pro-
postos (por ordem alfabética)
pela HEMPEL, INTERNATIONAL
e WEST SYSTEM. Em "A Short
Guide to Osmosis and lts Treat-
ment” {Nigel Clegg, 2008), que
pode ser descarregado de
www.passionforpaint.co.uk, o
autor descreve o esquema de
aplicagao “Gelshijeld Plus Coa-
ting Scheme™ da International /
Yacht Paint (Akzo Nobel); nesta
fase final, pretende-se que a
aplicagdo das diferentes fases
tire partido da chamada adeséo
quimica dos diferentes produtos,

cumprindo rigorosamente os
tempos de secagem incompleta
recomendados (a adesdo quimi-
ca é completamente regular e
homogenea ao nivel molecular,
enquanto a adesao promovida
por criagdo de rugosidade - li-
xando a superficie — é homoge-
nea em termos visuais, mas nao
tem a regularidade e qualidade
da adesado quimica).

A data desta publicagao os esta-
leiros em Portugal apetrechados
para a realizagao deste tipo de
tratamentos sdo {por ordem al-
fabética): Navegador (Estaleiros
Navais do Talaminho, Amora},
Sopromar {Lagos), Tagus Yacht
Center (Estaleiros Venamar, Amo-
ra), Tecniates (Doca de Belém,
Lisboa).
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Figura 5:

8-12 h. (www.hotvac.com)

Secagem com aquecimento e vacuo com um equipamento HOTVAC.
Com vacuo da ordem de 10% da pressdo atmosférica, mesmo os
compostos de ponto de ebuligdo mais levados (ca. 200°C) fervem

a menos de 90°C (temperatura recomendada para a secagem),
conseguindo-se secar totalmente uma area de 1 m2 em menos de

‘; Etapa de secagem do casco com HOTVAC.
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Na arvore de decisdo ao lado,
descrevem-se de forma exaustiva
oS varios cendrios possiveis, re-
sultantes de uma inspecgao bem
feita a um casco fora de agua,
nomeadamente “ndo fazer nada",
“fazer um tratamento preventivo”

to" (adaptado de N. Clegg, “A
Short Guide to Osmosis and Its
Treatment”, 2008).

Por uma questao de conciséo,

i
. ou "“fazer um tratamento comple-

nao ¢ possivel descrever nesta
publicagdo de forma mais quan-

| titativa o que s@o valores limite

na avaliagao do estado de um

para as humidades medidas

casco. Também néo ¢ possivel

descrever que néo ¢ directa

a utilizagdo dos medidores de
contacto, uma vez que as leituras
dependem da densidade do lami-
nado e da temperatura. A 4SEA

- Marine Surveyors em conjunto
com a Tecniates desenvolveu
métodos que permitem corrigir as
leituras feitas em relagao aqueles

dois aspectos. m

Evidéncia de Anomalias no Gelcoat
(i.e., presenca de bolhas?)

Gelcoat com bolhas
pequenas e sem liquido

\d

Medidas de humidade
satisfatorias?

;

Tratamento de Preven¢ao
recomendavel precedido de
preparagao adequada do casco

Evidéncia de Anomalias no Gelcoat
(i.e., presencga de bolhas?)

Medidas de humidade
satisfatorias?

Tratamento de Preveng¢éao
recomendével precedido de
prepara¢ao adequada do casco

0000

Medidas de humidade
satisfatorias?

Com humidade do casco elevada,
nao fazer tratamento preventivo,
uma vez que ndo ha beneficios a longo-prazo

Concluséo

Embora a prevaléncia de osmose nos barcos de fibra esteja
hoje reduzida pela qualidade dos processos de laminagdo e
maior conhecimento tecnolégico na area das resinas, a prepon-
derancia de barcos de fibra e a maior aceitagio da inevitabili-
dade deste fenomeno como uma das desvantagens a aceitar
como contrapartida das diversas vantagens destes barcos
mantera uma procura estavel por tratamentos preventivos. A
existéncia de uma frota actual de barcos de recreio com uma
idade média proxima dos dez anos exigira nos préximos anos
capacidade para a realizagdo de tratamentos completos ao
nivel da que ja existe neste momento instalada. O sucesso

de qualquer um dos dois tipos de tratamento depende (1) da
avaliagao inicial feita e da correcta recomendagao do tratamen-
to, (2) da qualidade dos materiais utilizados € (3) do rigor colo-
cado na execugao das trés fases criticas do processo no caso
de tratamentos completos. Para saber mais visite; www.4sea.pt
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Evidéncia de Anomalias no Gelcoat
(i.e., presenca de bolhas?) m

o Evidéncia de Anomalias no Gelcoat
(i.e., presenc¢a de bolhas?)

AD Wicking e/ou
fraturas do Gelcoat

Y

Medidas de humidade

Medidas de humidade .
persistentemente elevadas?

elevadas no inicio

satisfatorias depois
de 3-4 semanas a seco v

* Tratamento Completo
aplicado no fim da época.

Um tratamento preventivo
nédo é recomendavel
nestas condigoes.

Tratamento de Prévencﬁo
precedido de preparagao
adequada do casco

o Evidéncia de Anomalias no Gelcoat
(i.e., presenca de bolhas?)

E

Y
[ Presenca localizada l

de bolhas.

v

Bolhas com liquido dcido ou gorduroso.
As leituras de humidade séo irrelevantes
nesta situagéo.

i

Tratamento Completo aplicado no fim da época.
Um tratamento preventivo ndo & recomendavel
nestas condi¢oes.

o Evidéncia de Anomalias no Gelcoat
{i.e., presen¢a de bolhas?)

Presenca generalizada
de bolhas.

&

Bolhas com liquido acido ou gorduroso.
As leituras de humidade sé&o irrelevantes
nesta situagao.

Y
Tratamento Completo aplicado no fim da época.
Um tratamento preventivo néo é recomendavel
nestas condigdes.






